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Biološko samopopravljivi betonski sistemi 
Povzetek: Beton je material, ki se ga na svetu največ uporablja in proizvede. Problem 
predstavljajo razpoke, ki se lahko pojavijo v svežem ali strjenem betonu. Velik potencial 
v celjenju teh razpok predstavlja biološka samopopravljivost. V biološko 
samopopravljivih betonskih sistemih sodelujejo bakterije in hranila, ki proizvedejo 
kalcijev karbonat. Gre za kristale, ki napolnijo razpoke na površini ali v notranjosti 
betona. Katera vrsta bakterije je najprimernejša, je odvisno od tega, kakšen beton želimo 
narediti. Pomembno je, da so bakterije sposobne preživeti v betonu, saj je bazičnost 
betona velika. Bakterije pri presnovi potrebujejo kisik, zato se posledično zmanjša 
koncentracija kisika v betonu. To poveča obstojnost betonskih sistemov iz armiranega 
betona in zmanjša korozijo jekla v betonu. Dodajanje bakterij v beton poteka na različne 
načine. Lahko jih direktno vmešamo v betonsko mešanico, za bolj učinkovito rešitev pa 
veljajo kapsule. Ko bakterije proizvedejo kalcijev karbonat, vplivajo tudi na lastnosti 
betona. Študije so pokazale, da lahko dodatek bakterij in hranil izboljša tlačno trdnost, 
cepilno natezno trdnost, upogibno trdnost ter zmanjša prepustnost vode in klorida. 
Navsezadnje je samopopravljivost odvisna tudi od okolja, v katerem se beton nahaja. V 
ugodnem okolju se razpoke zapolnijo s kalcijevim karbonatom in tako vzpostavijo 
ponovno tesnost betona. 







Biologically self-healing concrete systems 
Abstract: Concrete is the most used and produced material in the world. Problems can 
be caused by cracks that may form in fresh or hardened concrete. Biological self-healing 
represents a great potential in the healing of these cracks. Bacteria and nutrients are 
needed in biologically self-healing concrete systems to produce calcium carbonate. These 
crystals fill cracks on the surface or inside of concrete. Choosing the optimal type of 
bacterium depends on what concrete we aim to make. Due to high alkalinity of concrete, 
it is of importance that bacteria are able to survive in it. Bacteria need oxygen for their 
metabolic activity. Therefore, the concentration of oxygen in the concrete is reduced. This 
increases the durability of reinforced concrete structures and reduces the corrosion of steel 
in concrete. Adding bacteria to concrete can be carried out through various means. They 
can be mixed directly into the concrete mix, whereas capsules are considered a more 
effective solution. When bacteria produce calcium carbonate, they also affect the 
properties of the concrete. Studies have shown that the addition of bacteria and nutrients 
can improve compressive strength, splitting tensile strength and flexural strength, and 
reduce water and chloride permeability. Ultimately, the self-healing process depends on 
the environment of the concrete as well. In a favourable environment, the cracks are filled 
with calcium carbonate and thus restore the tightness of the concrete. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
ASTM Ameriško združenje za testiranje in materiale (angl. American Society for  
Testing and Materials) 
CKD  prah cementne peči (angl. cement klin dust) 
CSH  kalcijev silikat hidrat 
EPS  eksopolisaharidi ali zunajcelični polisaharidi 
LWA  lahek agregat (angl. lightweight aggregate) 
MCP  mikrobno obarjanje kalcijevega karbonata (angl. microbial precipitation 
of calcium carbonate) 
MICP mikrobno inducirano obarjanje kalcijevega karbonata (angl. microbially     
induced calcium carbonate precipitation) 
NiTi  nitinol 
PE  polietilen 
PEG  polietilen glikol 
PP  polipropilen 
PVA  polivinil alkohol 
RCPT  hitri test prepustnosti klorida (angl. rapid chloride permeability test) 
RHA  pepel riževih luščin (angl. rice husk ash) 
SAP  superabsorpcijski polimer 
SCC  samozgoščevalni beton (angl. self-compacted concrete) 
SMA  zlitina z oblikovnim spominom (angl. shape memory alloy) 
SRB  sulfat reducirajoče bakterije 








Beton je eden temeljnih materialov v gradbeništvu, ki se po svetu najpogosteje uporablja. 
Gradnja z betonom je izredno enostavna, hitra in poceni. Sestavljen je iz mešanice 
agregatov (grobega in finega agregata), vode in cementa. Poleg teh osnovnih sestavin 
lahko vsebuje tudi kemijske in/ali mineralne dodatke. V sodobni tehnologiji se v sestavo 
betona dodajajo razna polnila, kot so polimeri, vlakna, ki bistveno spremenijo osnovne 
lastnosti betona. Prvi so gradbeni material, ki je imel lastnosti, podobne današnjemu 
betonu, iznašli Rimljani. Rimski beton je bil izdelan iz vode, peska, apna, pucolana in 
zdrobljene opeke. Prodor betona med najpomembnejša gradiva je spremljala cela vrsta 
inovacij, ki so danes elementi integralne tehnologije. 
Šibka točka betona so razpoke, ki omogočajo, da voda in druge snovi prodrejo v njegovo 
strukturo. Razpoke vplivajo na trdnost betona in njegovo življenjsko dobo, za katero 
želimo, da je čim daljša. Nastopijo pa tudi problemi, ki se pojavljajo pri masovni 
proizvodnji betona. Pri proizvodnji betona porabimo precej vode in povzročamo emisije 
z ogljikovim dioksidom.    
Danes se veliko raziskav ukvarja s tem, kako narediti beton, ki bo samopopravljiv. Tak 
beton je povsem enak običajnemu, le da vsebuje še reagent, ki omogoča 
samopopravljivost. Reagent mora poskrbeti, da ostane med mešanjem in vlivanjem 








Beton je eden najbolj uporabljenih materialov na svetu, ki ga dobimo tako, da zmešamo 
cement, grob in fin agregat ter vodo. Lahko vsebuje tudi kemijske in mineralne dodatke. 
»Opus caementitium« je romanski beton, ki se je uporabljal že pred približno 2000 leti, 
pri gradnjah rimskih palač, pristanišč, mostov, akvaduktov, term in cistern. Sestavljen je 
iz hidravlične malte in lomljenih kamnov. Za vezivo v hidravlični malti so uporabljali 
mešanico hidratiziranega apna in pucolanskega materiala. Rimljani so kot pucolanski 
material uporabljali vulkanski pepel in zmleto keramiko, kot so opeke, strešniki in 
keramične ploščice. V srednjem veku je beton kot surovina zapostavljen, šele v začetku 
19. stoletja (po odkritju Portland cementa) sledi nova doba razvoja in uporabe betona. 
Portland cement je patentiral britanski kamnosek Joseph Aspdin. Sestava surovin ni bila 
kontrolirana in temperatura žganja je bila nižja, kot je danes pri cementu. Kasneje je Isaac 
Charles Johnson ugotovil, da mora surovino žgati do sintranja, saj z žganjem pri 
temperaturah od 1400 do 1500 °C Portland cement doseže višjo trdnost [1]. 
Slabost betona je, da slabo prenaša natezne napetosti in je s tem slabše odporen proti  
upogibu. Za izboljšanje natezne trdnosti so k betonu začeli dodajati železo in sledila je 
doba armiranega betona. Eden glavnih izumiteljev armiranega betona je bil francoski 
vrtnar Joseph Monier, ki je želel narediti bolj trdne lonce za rože, saj so tedaj poznali le 
glinene lonce. Posoda iz betona sama po sebi ni bila dovolj trdna, zato je posodo ojačal z 
železno mrežo. Monier je svoj izum predstavil v Parizu leta 1867 in zanj pridobil patent. 
V izdelkih iz armiranega betona je videl ogromen potencial in s tem pridobil še več 
patentov. Pri nas se je armiran beton uveljavil na prelomu 19. in 20. stoletja. Leta 1901 v 
Ljubljani dobimo prvi in najpomembnejši objekt iz armiranega betona, Zmajski most [1, 
2]. 
Beton je izredno trden in lahko prenese velike tlačne sile, vendar se slabo izkaže, kadar 
nanj delujejo natezne napetosti pri tanjših stenah, ploščah in stebrih. Ko betonu dodamo 
železo, le-ta prevzame natezne napetosti. Tako skupaj z betonom tvorita material, ki ima 
odlično trdnost in moč, tudi kadar na beton delujejo velike natezne sile. Beton in železo 
lahko delujeta skupaj, saj imata oba materiala dobro sprijemnost in podoben koeficient 
raztezanja. Pri temperaturni spremembi se oba enako raztezata in krčita, kar je pomembno 
pri uporabi. Če to ne bi bilo res, bi beton sčasoma popokal, zmanjšala pa bi se njegova 
trdnost [2]. 
Beton spada med heterogene materiale, ki ga med seboj povezujejo različne sestavine 
oziroma raznovrstne mešanice. V širšem smislu besede je umetni kamen iz agregata, ki 
tvori nosilni skelet, in veziva. V ožjem pojmu besede pa je beton umetni kamen iz 
mineralnega agregata in silikatnega veziva. Kot že omenjeno, je beton sestavljen iz 
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grobega in finega agregata, cementa ter vode. V nadaljevanju so bolj podrobno opisane 
posamične sestavine [3]. 
Vsaj tri četrtine prostornine v betonu zavzema agregat. Ravno zaradi tega ima velik vpliv 
na lastnosti svežega in otrdelega betona. Agregate delimo glede na proizvodnjo betona, 
in sicer na umetne, ki se jih proizvaja specifično za določen beton, in naravne agregate, 
ki so pridobljeni iz rečnih nanosov ali v kamnolomih. Tri osnovne naloge agregata so:  
• tvorba skeleta, ki daje betonu togost in trdnost; 
• dimenzijska stabilnost betona; 
• relativno nizka cena (prispeva k ekonomičnosti betonskih objektov) [3]. 
Lastnosti določene vrste agregata imajo velik vpliv na lastnosti betona. Na mehanske 
lastnosti in trajnost otrdelega betona vpliva mineraloško-petrografska sestava. Sestava 
zrn vpliva na obdelanost svežega betona, gostoto in ekonomičnost. Oblika in tekstura zrn 
pa prav tako vplivata na obdelanost svežega betona ter sprijemnost cementnega kamna in 
agregata v otrdelem betonu. Kvaliteto betona slabšajo razne primesi in nečistoče v 
agregatu, ki imajo v predpisih točno določeno omejeno količino [3]. 
Cement je praškast material in ga lahko definiramo kot material z adhezivnimi in 
kohezivnimi lastnostmi. Te lastnosti mu dajejo sposobnost, da povezuje zrna agregata v 
kompaktno celoto. Ločimo več vrst cementov. Glavne vrste cementov po SIST EN 197-
1 so CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV in CEM V. Vrsto le-tega izbiramo skladno s 
tehnološkimi in ekonomskimi parametri. Najpogosteje uporabljen cement v gradbeništvu 
je tako imenovani portland cement. Osnovne surovine pri pridobivanju portland cementa 
vsebujejo okside kalcija, silicija, aluminija in železa, ki se nahajajo v glini in apnencu. 
Pri pretvorbi osnovnih surovin v cementni kamen potekata dve fazi kemijskih sprememb: 
proizvodnja cementa in hidratacija cementa kot dela betonske mešanice. Sprva omenjena 
proizvodnja sestoji iz mletja sestavin, ki jih nadalje pečemo v rotacijskih pečeh pri 
temperaturi približno 1400 °C. Ko dosežemo 1100 °C, nastanejo posamezne grudice, kar 
imenujemo cementni klinker, ki ga ohlajamo v bobnastih hladilnikih. Cementni klinker v 
nadaljevanju meljemo v prah in dodajamo sadro ali surovi mavec. Druga faza kemijskih 
sprememb je hidratacija, ki se začne, takoj ko zmešamo cement in vodo. Pri procesu 
hidratacije molekule vode obvijajo ione trdnih delcev cementa in tako omogočijo, da se 
bolje uredijo v novo nastale gelske in kristalne strukture. Ko izbiramo cement za izdelavo 
betona, moramo upoštevati kemijsko in mineraloško sestavo, kot tudi finost mletja [3]. 
Nujno potrebna sestavina betonske mešanice je voda, saj se z njeno pomočjo začne proces 
hidratacije, ki povzroči sproščanje hidratacijske toplote in strjevanje materiala. V času 
izdelave in vgradnje betona voda sveži betonski mešanici zagotavlja tudi potrebno 
viskoznost, ki je pogoj za obdelavo in kvalitetno vgradnjo. Voda ne sme vsebovati 
primesi, ki bi lahko ovirale proces hidratacije cementa in povzročale korozijo. Masno 
razmerje med vodo in cementom imenujemo vodocementno razmerje (V/C) in je eden 
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izmed odločilnih dejavnikov pri proizvodnji betona. Večje kot je V/C razmerje, manjša 
je trdnost. Prevelika količina vode torej zmanjšuje končno trdnost betona, premajhna 
količina pa zmanjšuje obdelovalnost svežega betona. Z zmanjševanjem V/C razmerja ne 
povečamo samo trdnosti betona, temveč povečamo tudi njegovo trajnost [3, 4, 5].  
Dodatki k betonu so snovi, ki spreminjajo lastnosti cementnih kompozitov v svežem ali 
strjenem stanju. Dodajamo jih z namenom, da povečamo učinkovitost cementa. Poznamo 
mineralne in kemijske dodatke. Mineralni dodatki so naravni materiali ali industrijski 
odpadni materiali s pucolanskimi ali hidravličnimi lastnostmi. Pucolanske in hidravlične 
dodatke lahko uporabljamo kot nadomestek za del cementa v kompozitih. Primeri 
mineralnih dodatkov so: mikrosilika, elektrofiltrski pepeli, apnenčeva moka, žindra, tufi 
in pucolani. Kemijski dodatki niso nadomestek za cement in jih dodajamo v majhnih 
količinah glede na maso cementa. Med kemijske dodatke uvrščamo aerante, pospeševalce 
vezanja, plastifikatorje in superplastifikatorje, zavlačevalce, pigmente, gostilce, 
inhibitorje, dodatke za betoniranje pri nizkih temperaturah in druge [4].  
 
3 Razpoke 
Razpoke v betonu nam niso ljube in v gradnji predstavljajo slabo kakovost, napake, 
nezadovoljstvo investitorja in stroške za sanacijo. Prav tako se nam poraja vprašanje, ali 
je konstrukcija varna. Vendarle pa so razpoke običajne in se pogosto pojavljajo v 
vsakdanjem življenju. Ko se razpoka pojavi, jo je treba pregledati in ugotoviti njen vzrok 
ter pomen varnosti in obstojnosti konstrukcije. Lahko je čisto nenevarna z vidika 
konstrukcije, z vidika trajnosti pa predstavlja začetno mesto za korozijo. S pomočjo 
poznanega vzroka za razpoke jih lažje saniramo in s tem preprečimo potencialne 
nevarnosti, ki se zaradi njih lahko pojavijo [6]. 
V splošnem razpoke delimo na tiste, ki se pojavijo v svežem betonu, in tiste, ki se pojavijo 




Slika 1: Shema delitve razpok v betonu in njihovi vzroki [6]. 
3.1 Razpoke v svežem betonu 
Kot je prikazano zgoraj, delimo razpoke v svežem betonu na tiste, ki se pojavijo zaradi 
plastičnega krčenja, in tiste, ki se pojavijo zaradi plastičnega posedanja. Razpoke, ki 
nastanejo zaradi plastičnega krčenja, so posledica izhlapevanja velike količine vlage. 
Izhlapevanje je odvisno od temperature zraka in betona, relativne vlage zraka in 
prisotnosti vetra. Površina betona se krči, ko je izhlapevanje vode s površine hitrejše, kot 
se lahko nadomesti z vodo. Ovira pri krčenju so nižje plasti betona, kjer je izhlapevanje 
manjše ali ga celo ni. V vrhnji plasti betona, ki je slabo vezana ali še ni vezana, z zelo 
majhno natezno trdnostjo ali brez nje, nastanejo natezne napetosti, ki povzročijo razpoke. 
Te niso globoke in nastanejo med pol ure in šest ur po vgraditvi [6]. 
7 
Pri sveže vgrajenem betonu lahko pride do naknadnega posedanja, ki je ovirano s 
položeno armaturo ali s stenami kalupov. Kjer so ovire, se pojavijo tudi razpoke, ki so 
lahko na primer nad armaturo, na zgornjem koncu opor ali tudi na mestih s spremenjeno 
debelino betona. Do razpok zaradi plastičnega posedanja pride v kratkem času, med 
desetimi minutami in tremi urami. Slabše kot je beton vgrajen, čim večja je netesnost in 
deformabilnost opažev, bolj opazne so razpoke [6]. 
3.2 Razpoke v strjenem betonu 
Prvi vzrok, zakaj lahko v strjenem betonu nastanejo razpoke, je temperaturna razlika, ki 
povzroči krčenje ali raztezanje betona. Do temperaturnih razlik pride zaradi razlik 
sproščene hidratacijske toplote ali zaradi vremenskih pogojev. Hidratacijska toplota je 
toplota, ki se sprosti med procesom hidratacije in predstavlja količino toplote enega 
grama nehidratiziranega cementa. Razlike v temperaturi povzročijo, da se beton razteza 
in krči, pri čemer nastanejo natezne napetosti. Ko natezne napetosti presežejo natezno 
trdnost, nastanejo razpoke [3, 6].  
V betonu prihaja do različnih kemijskih procesov zaradi kemijskih snovi, kot so voda, 
deževnica, podtalnica, morska voda in podobno, ki vdrejo v pore betona kot raztopine. 
Plini (CO2, SO2) in aerosoli pridejo v porni sistem z zrakom. Lahko pa pride do kemijskih 
procesov zaradi same sestave komponent betona. Pri teh kemijskih procesih govorimo o 
korozijskih procesih v betonu, ki povzročajo nastanek hidratacijskih produktov z večjo 
prostornino kot izhodni material. Prav zaradi hidratacijskih produktov nastanejo 
napetosti, ki vodijo v destrukcijo materiala [6]. 
Vreme povzroči poškodbe, ki so fizikalne narave in se pojavijo po daljšem času 
delovanja. Procesi tvorbe poškodb so:  
• zmrzovanje in taljenje,  
• vlaženje in sušenje, 
• ogrevanje in hlajenje. 
V porah pri zmrzovanju in taljenju nastane led, ki ima za 10 % večjo prostornino kot 
izhodna voda. Nastanejo tlaki, ki povzročijo, da beton razpoka. Pri preostalih zgoraj 
naštetih procesih prav tako pride do prostorninskih sprememb, ki pa povzročijo natezne 
napetosti [6]. 
Pri sušenju se strjeni beton skrči za okoli 0,06 % in ob vlaženju nabrekne. V betonu se 
pojavijo natezne napetosti zaradi oviranja krčenja in nabrekanja. Po nekaj tednih ali 
mesecih lahko nastane razpoka, saj natezna napetost preseže natezno trdnost. Velikost 
nateznih napetosti zaradi prostorninskih sprememb je odvisna od velikosti krčenja, 
modula elastičnosti, stopnje oviranja krčenja in velikosti lezenja. Krčenje pa je odvisno 
od količine in vrste agregata ter od količine vode pri pripravi betona [6]. 
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Korozija armature je elektrokemijski proces, ki poteka pri zadostni količini vlage v 
betonu. Pri tem procesu moramo zagotoviti električno povezavo med anodnim in 
katodnim delom. Z betonom pasiviziramo armaturo in jo tako zaščitimo pred korozijo. 
Korozija se pojavi zaradi karbonatizacije betona, ki zniža alkalnost le-tega. Prav tako se 
korozija lahko pojavi zaradi vdora kloridnih ionov v morskem okolju ali zaradi soljenja 
cest. Pri koroziji železa nastanejo železovi oksidi in hidroksidi, ki imajo večji volumen 
kot začetno železo. Ti produkti povzročajo močne napetosti in tvorijo razpoke, ki so 
paralelne z lego armature [6]. 
Pri izvedbi se lahko pojavi mnogo napak, ki povečajo možnost nastanka razpok. Najbolj 
pogoste, ki se pojavljajo v praksi, so: 
• dodatek vode za izboljšanje vgradljivosti svežega betona (poveča možnost 
posedanja in krčenja ter izgubo trdnosti), 
• slaba nega (povečuje krčenje in dolgoročno trdnost betona), 
• nestabilnost opažev, prehitro razopaženje ali neustrezna zbitost temeljnih tal 
(povzročijo posedanje), 
• nepravilna lociranost in izvedba delovnih stikov (povzročita odpiranja stikov) [6]. 
V času gradnje lahko pride do preobremenitve, saj vgrajeni beton še ne doseže zadostne 
trdnosti. Preobremenitev v prefabrifikaciji se pogosto zgodi pri transportu in montaži, 
zato nastanejo trajne razpoke. Prav tako se preobremenitev lahko pojavi ob koncu 
prednapenjanja, če beton nima dovolj trdnosti. Pri parjenih konstrukcijskih elementih 
pride do preobremenitve zaradi temperaturnega gradienta, ki se pojavi pri prehitri 
ohladitvi elementov. Tudi betoniranje na licu mesta lahko povzroči razpoke zaradi 
preobremenitve [6]. 
Razpoke v strjenem betonu zaradi napake projekta in izvedbe detajlov so raznovrstne in 
so pokazatelj, da projektant ni upošteval pravil stroke. Te napake so lahko: 
• nepravilno projektiranje odprtin za okna in vrata, 
• nepravilno projektiranje sprememb v presekih, 
• uporaba armature s pretenkim premerom, 
• armiranje s premalo armature ali na napačnem mestu, 
• nepravilno temeljenje itd. [6]. 
V strjenem betonu zaradi zunanje preobremenitve nastanejo natezne napetosti, ki 
povzročijo razpoke. Ravno zaradi tega v projektiranju mostov velja pravilo, da armatura 
ne prevzame samo natezne sile, temveč tudi zagotovi, da natezne napetosti povzročijo 
več razpok, kar je pomembno za obstojnost konstrukcije [6]. 
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4 Samopopravljivost betona 
Samopopravljiv beton je definiran kot betonska zmes, ki ima zmožnost avtomatskega 
samoobnavljanja manjših razpok brez človeškega posega. Samopopravljivost razpok v 
betonu je bila najprej opažena na Francoski akademiji znanosti leta 1836. Skoraj stoletje 
in pol kasneje, leta 1974, sta Ivanov in Polyakov opazovala samopopravljivost v 
hidravličnem betonu. Leta 1984 je Gray odkril, da je pod pogojem kontinuirnega 
namakanja v vodi stopnja avtogenega celjenja medfaznega dela med jeklenimi vlakni in 
matriko cementne malte višja kot pri razpokani navadni malti ali betonu. Za izdelavo 
samopopravljivega betona so leta 1995 uporabili mikrosiliko in jo dodali betonu brez 
zračnih por. Možnost uporabe votlih vlaken z vsebnostjo popravljivih agensov, 
elektrodepozicijske metode in mikrobne tehnologije nam pomagajo razumeti obnašanje 
samopopravljivosti [7].  
4.1 Razvrstitev samopopravljivosti v betonu 
Samopopravljivost v betonu razvrstimo glede na dva različna pristopa:  
• avtogeno celjenje in 
• avtonomno celjenje. 
Avtogeno celjenje izvira iz naravnega procesa cementnega materiala, in sicer iz 
nadaljnjega procesa hidratacije nehidratiziranih delcev cementa. Avtonomno celjenje pa 
pri svojem delovanju potrebuje sprožilec, ki aktivira proces [7].  
Mehanizmi avtogenega celjenja, ki so prikazani na sliki 2, so: 
• tvorba kalcijevega karbonata, 
• blokade razpok zaradi nečistoč v vodi in odkrušenih delcev betona, 
• ekspanzija hidratiziranega betona na bočni strani nastalih razpok, 
• kontinuirna hidratacija cementnih zrn. 
Mehanizme razdelimo glede na različne vrste vzroka. Pod fizikalne vzroke sodi 
ekspanzija betona, pod kemijske vzroke spadata tvorba kalcijevega karbonata in 





Slika 2: Mehanizmi avtogenega celjenja [7]. 
Avtonomno celjenje se nanaša na vgrajene nekonvencionalne dodatke in je zmožno 
popraviti večje razpoke. Do sedaj je bilo predlaganih in proučenih veliko načinov 
avtonomnega celjenja. Med te spadajo elektrodepozicijska tehnologija, tehnologija 
vdelanih zlitin z oblikovnim spominom (SMA), tehnologija kapsul, tehnologija žil in 
mikrobna tehnologija v betonu. Elektrodepozicija je najbolj primerna pri razpokah 
betonskih struktur na morju, saj za delovanje potrebuje prevodnike elektrike in elektrolite. 
Samopopravljivost s SMA tehnologijo moramo termalno stimulirati, medtem ko 
postopek pri kapsulah in žilah običajno sproži pojav razpok [7]. 
Tehnike samopopravljivosti, ki so predlagane v literaturi, razdelimo v dve različni 
kategoriji: 
• mešanje materiala (mineralne primesi, vlakna, nanopolnila in sredstva za 
strjevanje), 
• samopopravljive tehnologije (elektrodepozicija, SMA, kapsula, žila in mikrobna 
tehnologija). 
Z vključitvijo primernih materialov ali s pomočjo samopopravljivih tehnologij dosežemo 
in hkrati izboljšamo samopopravljivost betona. Avtogeno celjenje lahko izboljšamo z 
vključitvijo mineralnih dodatkov, vlaken, nanopolnil in sredstev za strjevanje [7]. 
 
V tabeli 1 in tabeli 2 so navedeni nekateri najpogostejši materiali, ki se uporabljajo za 




Tabela 1: Pregled metod in materialov avtogenega celjenja [7]. 






Vgradnja mineralnih dodatkov 
Elektrofiltrski pepel  
Elektrofiltrski pepel + gašeno apno 
Plavžna žlindra  
Plavžna žlindra + apnenčev prah 
Ekspanzivno sredstvo, geomateriali, 
kemični dodatki (samostojni ali hibridi) 
Kremenčevi, kemično ekspanzivni, 
nabrekli in kristalni dodatki (samostojni ali 
hibridi) 
Karbonatna jeklena žlindra 





Polietilenska (PE) vlakna, jeklena vlakna 
(samostojna ali hibridna) 
Polivinil alkoholna (PVA) vlakna 
Polipropilenska (PP) vlakna 
Jeklena vlakna 
Jeklena makrovlakna 












Vgradnja sredstev za strjevanje 
Lahki agregat (LWA) 
Eclipse Floor sredstvo za zmanjšanje 
krčenja (SRA) 
Polivinil alkoholna (PVA) vlakna, 
superabsorpcijski polimer (SAP) (hibrid) 
Superabsorpcijski polimer (SAP)   
Polietilen glikol (PEG) 
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Tabela 2: Pregled tehnologij, materialov in pogojev avtonomnega celjenja [7].  
 




Elektrolitske raztopine + enosmerni 
električni tok 
Elektrolitske raztopine + konstantna 
napetost 
Elektrolitske raztopine + pulzni tok  
 
Tehnologija vdelanih zlitin z 
oblikovnim spominom 
Nitinol (NiTi) SMA niti + električni 
pogon 
Sedemžični NiTi SMA šop + električni 
pogon 
NiTi SMA vlakna + toplotna obdelava 
NiTiNb SMA vlakna + toplotna obdelava 











Mikrokapsule s fenolformaldehidno smolo 
Keramične cevke 
















Bacillus sphaericus + viri kalcija 
Sporoscarcina pasteurii + vzgojena 
kultura 
Bacillus sphaericus + nutrienti 
Bacillus mucilaginous + nutrienti 
Pseudomonas aeruginosa + nutrienti 
Bacillus cohnii + nutrienti 
Diaphorobacter nitroreducens + nutrienti 




5 Biološki procesi samopopravljivosti betona 
Biološki procesi samopopravljivosti betona so okolju prijazni procesi. Pri teh procesih je 
ključnega pomena uporaba mikroorganizmov. Mikroorganizmi lahko rastejo skoraj 
vsepovsod, kot na primer v zemlji, vodi, termalnih vrelcih in industrijskih odpadnih 
vodah. Lahko jih razdelimo na tri glavne kategorije: bakterije, funge in viruse. Med temi 
mikroorganizmi so posebni sevi bakterij, ki so zmožni obarjanja določene kemikalije za 
izdelavo samopopravljivega betona [8]. 
Poznanih je več različnih pristopov, s katerimi dodajamo mikroorganizme v betonske 
sisteme. Eden izmed pristopov vsebuje mikrobni pripravek, ki ga dodamo direktno v svež 
beton. Drugi pristopi, ki se jih poslužujemo, so dodatki v obliki spor, imobilizirana oblika 
na silikagelu ali na aktivnem oglju, oblika kapsul in uporaba žilnih mrež. Temperatura, 
pH in delež vlage betona običajno niso primerni za rast bakterij, zato se v določenih 
primerih namesto svežega mikrobnega pripravka uporabijo odporne bakterije. 
Alternativno se lahko uporabijo tudi kapsule z mikroorganizmi, ki prenesejo težke pogoje 
betona. Slabost te metode pa je, da je draga in precej kompleksna [8]. 
5.1 Biomineralizacija 
Biomineralizacija je proces, pri katerem mikroorganizmi sintetizirajo minerale. V naravi 
biomineralizacija poteka v različnih okoljih, ki vključujejo mikroorganizme različnih 
taksonomij in raznovrstnih metabolnih poti. Biomineralizacija se deli na tri sledeče 
mehanizme: 
• biološko nadzorovana mineralizacija, 
• biološko inducirana mineralizacija, 
• biološko posredovana mineralizacija [9]. 
Pri biološko nadzorovani mineralizaciji metabolna aktivnost mikroorganizmov nadzoruje 
nukleacijo, lokalizacijo, kompozicijo in morfologijo biomineralov. Ta mehanizem 
mineralizacije je lahko ekstracelularen, intracelularen ali intercelularen in vključuje 
organske molekule eksopolisaharidov (EPS) ali vezikle. Na sliki 3 je prikazan mehanizem 




Slika 3: Shematski prikaz biološko nadzorovane mineralizacije. A) Ekstracelularen 
proces: v organskem matriksu pride do nukleacije mineralov s pasivno difuzijo. B) 
Intercelularen proces: epitel celice deluje kot organski substrat in oblikuje obarjanje 
mineralov okoli površine celice. C) Intracelularen proces: biomineral se tvori v veziklu 
znotraj celice, ki se nato izloči [9]. 
Pri mehanizmu biološko inducirane mineralizacije se minerali posredno oborijo zaradi 
interakcij med metaboličnimi stranskimi produkti mikroorganizmov in ioni, ki so prisotni 
v okolju. Za minerale, ustvarjene s pomočjo tega mehanizma, je značilen širok razpon 
velikosti delcev, slaba kristaliničnost in morfologija. Slika 4 prikazuje shemo delovanja 
tega mehanizma [9]. 
 
Slika 4: Shematska slika biološko inducirane mineralizacije, ki prikazuje inducirano 
obarjanje biomineralov zaradi interakcije med metabolnimi produkti in anorganskimi 
snovmi v okolju [9]. 
15 
Biološko posredovana mineralizacija (slika 5) oblikuje minerale s pomočjo interakcij med 
organskim matriksom in/ali anorganskimi spojinami. Funkcionalne skupine, kot so 
karboksilna kislina (R-COOH), amino skupina (R-NH2), hidroksilna skupina (R-OH), 
sulfatna skupina (R-0-SO3) in sulfhidrilna skupina (-SH), deprotonirajo, ker se poveča 
pH, ki povzroči, da je celoten naboj zunajceličnih polisaharidov negativen. To 
polisaharidom omogoča, da se povežejo s kovinskimi ioni [9]. 
 
Slika 5: Shematski prikaz biološko posredovane mineralizacije [9]. 
Najbogatejši organominerali in biominerali vsebujejo kalcij kot glavni ion. Kalcijev ion 
sodeluje pri temeljnih procesih v celičnem metabolizmu organizmov. Minerali, ki 
vsebujejo kalcij, predstavljajo kar 50 % vseh nastalih organomineralov in biomineralov. 
Značilen pojav v morskih vodah, sedimentih in drugih okoljih je obarjanje kalcijevega 
karbonata, kjer natančneje govorimo o mehanizmu mikrobnega obarjanja kalcijevega 
karbonata (MCP). Mehanizem mikrobnega obarjanja kalcijevega karbonata se lahko 
pojavi aktivno ali pasivno. Pri biološko inducirani mineralizaciji, kjer gre za aktivno 
obliko mehanizma, govorimo o mikrobno induciranem obarjanju kalcijevega karbonata 
(MICP). Pasivna oblika mehanizma pa se pojavi pri biološko posredovani mineralizaciji. 
Pri obeh oblikah gre za interakcijo med organskim matriksom in kalcijevimi ioni [9]. 
5.2 Mikrobno inducirano obarjanje kalcijevega karbonata (MICP) 
Kalcijev karbonat je mineral, ki nastane pri mikrobnih metaboličnih procesih kot stranski 
produkt. V zadnjih nekaj letih je mikrobno inducirano obarjanje kalcijevega karbonata 
(MICP) predlagano za učinkovito rešitev okoljskih in inženirskih problemov. Gre za 
relativno poceni in ekološko orodje [10]. 
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MICP je pri znanstvenikih pritegnil veliko pozornosti zaradi številnega nabora aplikacij. 
Gre za proces, kjer se kristali kalcijevega karbonata oblikujejo preko reakcije 
metabolitov, ki jo ustvarijo mikroorganizmi in okolica. Štirje ključni faktorji, ki 
pomembno vplivajo na obarjanje kalcijevega karbonata, so: 
• koncentracija Ca2+, 
• raztopljen anorganski ogljik, 
• pH medija, 
• dostopnost nukleotidnih mest [10]. 
Obarjanje kalcijevega karbonata razdelimo na dve glavni kategoriji, in sicer avtotrofno in 
heterotrofno metabolno pot [10]. 
5.2.1 Avtotrofna metabolna pot 
Pri avtotrofni metabolni poti obarjanje kalcijevega karbonata povzročijo mikrobi, ki 
ogljikov dioksid pretvorijo s pomočjo kalcijevih ionov. Pod avtotrofno metabolno pot 
spadajo nemetilotrofna metageneza, oksigena fotosinteza in anoksigena fotosinteza. Vse 
tri avtotrofne poti uporabljajo ogljikov dioksid kot vir ogljika [11]. 
Nemetilotrofna metanogeneza je po večini prisotna v morskih sedimentih in pretvarja 
ogljikov dioksid ter vodik v metan (enačba 1). S sulfatom, ki deluje kot akceptor 
elektronov, poteče reakcija oksidacije metana, pri kateri nastane bikarbonat (enačba 2). 
Nato se ob prisotnosti kalcijevega iona obori kalcijev karbonat (enačba 3) [12]. 
𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂                 (1) 
𝐶𝐻4 + 𝑆𝑂4
2− →  𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻𝑆− + 𝐻2𝑂               (2) 
𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂               (3) 
Pri fotosintezi ločimo dve skupini bakterij, oksigene in anoksigene fotosintetske bakterije. 
Razlikujejo se po uporabi različnega donorja elektronov za proizvodnjo formaldehida. Pri 
oksigeni fotosintezi voda deluje kot donor elektronov (enačba 4), medtem ko pri 
anoksigeni za donor elektronov poskrbi vodikov sulfid (enačba 5). Pri anoksigeni 
fotosintezi kisik ne nastane. Odstranjevanje ogljikovega dioksida iz bikarbonatnih 
raztopin vodi do nastanka karbonata. Posledica tega je povišanje pH-ja in obarjanje 
kalcijevega karbonata v prisotnosti kalcijevih ionov. Obarjanje kalcijevega karbonata s 
pomočjo fotosinteze je možno samo ob prisotnosti CO2 in svetlobe. Kemijske reakcije 
nastanka kalcijevega karbonata so navedene v enačbah 4–7 [12]. 
𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂  
𝑜𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑧𝑎
→                  (𝐶𝐻2𝑂) + 𝑂2              (4) 
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𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂  
𝑎𝑛𝑜𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑧𝑎
→                    (𝐶𝐻2𝑂) + 2𝑆 + 2𝐻2𝑂           (5) 
2𝐻𝐶𝑂3
−  ↔  𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂3
2− + 𝐻2𝑂                (6) 
𝐶𝑂3
2− + 𝐻2𝑂 ↔  𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑂𝐻−                (7) 
5.2.2 Heterotrofna metabolna pot 
Mikrobi lahko obarjajo kristale kot rezultat njihove rasti v različnih naravnih habitatih. 
Nastanek kristalov pripisujemo sestavi medija, ki se uporablja za rast heterotrofnih 
bakterij. Heterotrofna rast bakterij rodu Bacillus, Rhodococcus in Arthrobacter na soleh 
organskih kislin (npr. acetat, laktat, citrat) povzroči nastanek karbonatnih mineralov, kot 
na primer kalcijev karbonat in magnezijev karbonat. Bakterije uporabijo organske 
komponente kot vir energije. Spodaj so zapisane kemijske reakcije nastanka kalcijevega 
karbonata ob prisotnosti kalcijevega acetata, ki je vir kalcijevih ionov (enačbe 8–10) [12]. 
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
− + 2𝑂2  
ℎ𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑓𝑛𝑎 𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗𝑎
→                    2𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑂𝐻
−             (8) 
2𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻
−  →  𝐶𝑂2 + 𝐻𝐶𝑂3
−                (9) 
2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶𝑎2+  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂            (10) 
Uporaba organskih kislin pri obarjanju kalcijevega karbonata je bila ugotovljena v 
različnem okolju substratov, in sicer v jamah, morskem okolju, jezerih in prsti. Prisotnost 
organskih kislin, kot edini vir ogljika in energije, je najpomembnejša prednost te poti. Pri 
nastanku kalcijevega karbonata igrajo pomembno vlogo proteini in zunajcelične 
polimerne snovi (EPS) na površini celice, saj vplivajo na morfologijo in mineralogijo. 
Kalcijev karbonat se lahko obori v različne oblike: kalcit (romboedričen kristal), vaterit 
(heksagonalni kristal) ali aragonit (igličasti kristal). Katera oblika bo nastala, je odvisno 
od kemijskih lastnosti celične stene bakterije [12]. 
Opisanih je več različnih metabolnih poti heterotrofnega obarjanje kalcijevega karbonata. 
Najpogosteje pa obarjanje poteče preko žveplovega ali dušikovega cikla [10]. 
5.2.3 Žveplov cikel 
Žveplov cikel je kombinacija reakcij, kjer sodelujejo sulfat reducirajoče bakterije (SRB), 
ki so odgovorne za disimilativno redukcijo sulfata kot končnega akceptorja elektronov. 
Disimilativna redukcija sulfata je proces dihalne izrabe sulfatnega žvepla, ki se tako 
reducira do žveplovodika. Cianobakterije in sulfat reducirajoče bakterije imajo 
pomembno vlogo pri biokemijskih procesih, kot je MICP. Če te bakterije ne bi bile 
prisotne, bi bilo obarjanje kalcijevega karbonata redko zaradi različnih kinetičnih ovir. 
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Pri procesih mora biti zagotovljen medij, ki je bogat z organskimi snovmi, kalcijem in 
sulfatom v anoksičnem okolju [10, 13]. 
Spodnje reakcije (enačbe 11–13) prikazujejo proces, ki se začne z raztapljanjem sadre. 
Organske snovi porabijo SRB, sulfat se odstrani, nato pa se sulfid in CO2 sprostita v 
okolje. Kalcijev karbonat se obori, saj se poveča pH zaradi porabe protona. Pomembno 
vlogo pri obarjanju kalcijevega karbonata predstavljajo EPS, ki so ugodna mesta za 
nukleacijo. Spodnje reakcije predstavljajo celoten postopek redukcije sulfata, ki 
posreduje obarjanje kalcijevega karbonata [10]. 
𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 →  𝐶𝑎
2+ + 𝑆𝑂4
2− + 2𝐻2𝑂             (11) 
2𝐶𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4
2−  →  𝐻2𝑆 + 2𝐻𝐶𝑂3
−              (12) 
𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
−  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2            (13) 
5.2.4 Dušikov cikel 
Biosinteza kalcijevega karbonata preko dušikovega cikla lahko poteka po različnih poteh, 
ki so sledeče: 
• amonifikacija aminokislin, 
• disimilativna redukcija nitrata (denitrifikacija), 
• ureoliza (razgradnja sečnine) [10]. 
5.2.4.1 Amonifikacija aminokislin  
Pri procesu amonifikacije aminokislin aktivnost mikrobov povzroči nastanek CO2 in NH3 
(enačba 14). Hidroliza amonijaka proizvede amonijev in hidroksidni ion okoli celice 
(enačba 15). Sledi prenasičenost teh dveh ionov, kar posledično vodi do obarjanja 
kalcijevega karbonata (enačbe 16–17) [9]. 
𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑘𝑖𝑠𝑙𝑖𝑛𝑎 + 𝑂2  →  𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂             (14) 
𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 →  𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻−              (15) 
𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻
−  →  𝐻𝐶𝑂3
−              (16) 
𝐶𝑎2+ + 𝐻𝐶𝑂3
− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻
+                (17) 
Bakterija Myxococcus xanthus je zmožna uporabiti opisan mehanizem med svojo rastjo 
v tekočih in trdnih medijih. Pri tem nastanejo različne poliforme [9]. 
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5.2.4.2 Disimilativna redukcija nitrata (denitrifikacija) 
Pri disimilativni redukciji nitrata razlikujemo dva procesa, disimilativno redukcijo nitrata 
do amonija in denitrifikacijo. Pri disimilativni redukciji nitrata do amonija fakultativno 
anaerobne bakterije reducirajo nitrat do amonijevega iona. Nekatere fakultativno 
anaerobne bakterije lahko v odsotnosti kisika  izrabljajo nitrat kot končni akceptor 
elektronov, ki se reducira do plinskih produktov (N2O in/ali N2). Proces se imenuje 
denitrifikacija in omogoča rast denitrifikacijskih bakterij.  Denitrifikacija je opredeljena 
kot respiratorni proces, ki reducira nitrat do nitrita, dušikovega monoksida, dušikovega 
oksida in na koncu do samega dušika. Denitrifikacija se večinoma zgodi, ko sta na voljo 
nitrat in organski ogljik. Mikroorganizmi, ki sodelujejo pri procesu denitrifikacije, so 
fakultativni anaerobi, predvsem Denitrobacillus, Thiobacillus, Alcaligenes, 
Pseudomonas, Spirillum, Achromobacter in Micrococcus [10, 12, 14]. 
Pri denitrifikaciji organske spojine nastanejo ogljikov dioksid, voda in dušik (enačba 18). 
Med denitrifikacijo se zaradi porabe H+ poveča pH, ki povzroči nastanek karbonata ali 
bikarbonata (enačba 19). Končna reakcija poteče med kalcijevim ionom in karbonatom, 
pri kateri nastane kalcijev karbonat (enačba 20) [12]. 
𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑠𝑛𝑜𝑣 + 𝑎 𝑁𝑂3
− + 𝑏 𝐻+  
𝑑𝑒𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎
→             𝑐 𝐶𝑂2 + 𝑑 𝐻2𝑂 + 𝑒 𝑁2        (18) 
𝐶02 + 2𝑂𝐻
−  →  𝐶𝑂3
2− + 𝐻2𝑂              (19) 
𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2−  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3               (20) 
Največja pomanjkljivost denitrifikacije je pomanjkanje obarjanja kalcijevega karbonata 
v aerobnih pogojih. Denitrifikacija se kljub temu uporablja za reševanje številnih 
okoljskih problemov, kot so ojačitev v globljih delih prsti in odstranjevanje Ca2+ iz 
industrijskih odpadnih tokov [10]. 
5.2.4.3 Ureoliza 
Alternativa denitrifikacije je ureoliza, pri kateri ureolitični mikroorganizmi tvorijo encim 
ureaza, ki sproži biomineralizacijo. Ureaza je encim, ki katalizira hidrolizo sečnine. 
Navajata se dve različni vlogi bakterij pri obarjanju kalcijevega karbonata preko ureolizne 
poti, kjer je obarjanje na eni strani nezaželen in naključen stranski produkt metabolizma, 
na drugi strani pa specifičen proces z ekološkimi prednostmi [10]. 
Pri ureolizi gre za niz kompleksnih reakcij, ki jih ženeta encim ureaza in karboanhidraza 
(slika 6). Sečnina se s pomočje ureaze hidrolizira v amonijak in karbamat (enačba 21). 
Karbamat se nato spontano hidrolizira in s tem nastaneta amonijak ter ogljikova kislina 
(enačba 22). Karboanhidraza pretvori ogljikovo kislino v bikarbonat (enačba 23). Sledi 
hidroliza amonijaka, pri kateri nastaneta amonijev ion in hidroksid (enačba 24). Okoli 
celice se poveča pH in začne se obarjanje kalcijevega karbonata ob prisotnosti topnega 
Ca2+ (enačbe 25–27) [9]. 
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𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂 →  𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3            (21) 
𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 →  𝑁𝐻3 + 𝐻2𝐶𝑂3           (22) 
𝐻2𝐶𝑂3  ↔  𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+               (23) 
𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻              (24) 
𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻 →  𝐶𝑂3
2− + 2𝑁𝐻4
+ + 2𝐻2𝑂          (25) 
𝐶𝑎2+ + 𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎 → 𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎−𝐶𝑎2+              (26) 
𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎−𝐶𝑎2+ + 𝐶03
2−  → 𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑎−𝐶𝑎𝐶𝑂3             (27) 
Celica pod neugodnimi pogoji preživi s pomočjo vstopa in akumulacije kalcijevih ionov, 
ki povzročijo prekomerno odstranitev protonov. Izgubo protonov celica kompenzira tako, 
da aktivno izvozi kalcij. Za izločanje karbonatnih ionov je potrebna nizka koncentracija 
protonov in visoka koncentracija Ca2+ v mikrookolju. Kot je razvidno na sliki 6, 
prenasičenost karbonata povzroči obarjanje kalcijevega karbonata na sami površini 
celice. Eksopolimeri, biofilmi in neaktivne spore zagotovijo mesta nukleacije za zgoraj 
omenjen niz reakcij [9]. 




Bakterije so enocelični organizmi z razmeroma preprosto strukturo. Gre za izredno 
raznolike in številne bakterijske vrste, ki sodelujejo pri obarjanju mineralnih karbonatov 
v različnih naravnih okoljih (prst, geološke formacije, sladkovodni biofilmi, oceani in 
slana jezera). Njihov genetski material se ne zadržuje v posebni jedrski membrani. 
Bakterijske celice imenujemo tudi prokarionti. Imajo širok spekter oblik in so velike le 
nekaj mikrometrov. V gramu zemlje je približno 40 milijonov bakterijskih celic, v 
mililitru sladke vode pa milijon bakterijskih celic. Na Zemlji je ogromno število bakterij, 
ki tvorijo velik del svetovne biomase. Bakterije imajo ključen pomen pri recikliranju 
hranilnih snovi [15]. 
Bakterije lahko razvrstimo glede na obliko, barvanje po Gramu ali potrebo po kisiku. 
Glede na obliko ločimo naslednje vrste bakterij: 
• paličaste bakterije (bacili), 
• okrogle bakterije (koki) in 
• spiralne bakterije (spirili) [16]. 
Barvanje po Gramu klasificira bakterije glede na obarvanost po uporabi sredstva, ki se 
veže na celično steno. Bakterije tako razdelimo na: 
• grampozitivne bakterije ali  
• gramnegativne bakterije [16].  
Delitev glede na potrebo po kisiku temelji na potrebi po kisiku za preživetje bakterije. 
Ločimo dve vrsti bakterij: 
• aerobne bakterije (uporabijo molekularni kisik kot končni akceptor elektronov), 
• anaerobne bakterije (ne uporabijo molekularnega kisika kot končnega akceptorja 
elektronov) [16]. 
Povečanje velikosti celice in njihovo razmnoževanje s celično delitvijo je pri enoceličnih 
organizmih med seboj močno povezano. Bakterije zrastejo do določene velikosti in se 
nato nespolno delijo z binarno fisijo. Pri celični delitvi nastaneta dve enaki hčerinski 
celici. Pod optimalni pogoji lahko bakterije precej hitro zrastejo in se delijo. V 
laboratoriju se celice običajno gojijo z uporabo trdnega ali tekočega medija. Trdni mediji, 
kot so agarne plošče, se uporabljajo za izolacijo čistih kultur, medtem ko se tekoči mediji 
uporabljajo, kadar so potrebne meritve rasti ali velike količine celic. Uporaba selektivnih 
medijev lahko pomaga prepoznati določen organizem [15]. 
V laboratorijih za rast bakterij večinoma uporabljajo visok delež nutrinetov za hitro 
pridobitev velikega deleža celic. V naravnem okolju je delež nutrinetov omejen, s tem pa 
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se bakterija ne more neskončno razmnoževati. Omejitev nutrientov je privedla do 
evolucije različnih strategij rasti. Nekateri izmed organizmov s pomočjo nutrientov zelo 
hitro zrastejo, medtem ko se drugi adaptirajo na ostre pogoje v okolju [15]. 
Rast bakterij poteka v treh fazah. Prva faza je tako imenovana lag faza, obdobje počasne 
rasti, ko se celice prilagajajo na okolje z visokim deležem nutrientov in na hitro rast. 
Druga faza je eksponentna faza (log faza), med katero se nutrienti presnavljajo z največjo 
hitrostjo, dokler enega od nutrientov ne zmanjka in začne omejevati rast bakterij. Zadnja 
faza rasti se imenuje stacionarna faza, ki jo povzroči pomanjkanje nutrientov. Stacionarna 
faza je prehod iz hitre rasti v stanje odziva na stres. Poveča se ekspresija genov, ki 
sodeluje pri popravilu DNA, presnovi antioksidantov in transportu nutrientov [15]. 
6.1 Bakterije v samopopravljivem betonu 
Prisotnost bakterij je obetavna, učinkovita in okolju prijazna tehnologija za 
samopopravljivost betonskih sistemov. Spodnja slika 7 prikazuje odstotno zastopanost 
posameznih bakterij v cementnih materialih v zadnjem desetletju [17]. 
 
Slika 7: Statistični prikaz uporabe bakterij v cementnih materialih [17]. 
Večina študij se osredotoča na rod bakterije Bacillus zaradi naslednjih razlogov: 
• pogosto se nahajajo v prsti in lahko tvorijo spore pod neugodnimi pogoji, 
• v visoko alkalnem okolju betona (pH vrednost nad 13) mirujejo več kot 50 let, 
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• proizvedejo dovolj veliko količino encima ureaze, kar povzroči obarjanje 
kalcijevega karbonata [17]. 
Pregled različnih bakterij, ki se uporabljajo pri različnih metabolnih poteh obarjanja 
kalcijevega karbonata, je prikazan v tabeli 3 [10]. 
Tabela 3: Pregled različnih bakterij pri različnih metabolnih poteh obarjanja kalcijevega 
karbonata [10]. 
Metabolna pot Bakterija 
Fotosinteza Synechococcus 
Redukcija sulfata Desulfovibrio sp. 















































6.2 Dodajanje bakterij v betonske sisteme 
Bakterije se lahko v beton dodaja z dvema različnima metodama, in sicer z:  
• direktno metodo (bakterije in nutrienti so neposredno vneseni v postopek 
mešanja), 
• indirektno metodo (bakterije so skupaj z nutrienti imobilizirane v druge materiale, 
kot so poliuretanske ali steklene cevi, lahki agregati, grafitne nanoplate, hidrogel, 
zeolit idr.) [17].  
Trije glavni načini vgradnje reagenta za samopopravljivost (bakterije in nutrienti) so 
direkten vnos reagenta, vaskularna metoda dodajanja reagenta in enkapsulacija reagenta 
[12] . 
 
6.2.1 Direkten vnos reagenta 
Pri tem vnosu so bakterije skupaj z nutrienti vgrajene direktno v matriks betona (slika 8), 
že med samo pripravo in vlivanjem betona. Gre za proces, kjer se reagent za 
samopopravljivost raztopi v vodi, nato pa se zmes doda cementu in pesku. Alkalifilne 
bakterije (vrste rodu Bacillus) lahko prenesejo ekstremne pogoje v betonu, zato so tako 
zanimive za uporabo v samopopravljivem betonu. Te bakterije tvorijo spore in lahko 
preživijo brez nutrientov do sto let. Poleg tega mirujoče endospore prenesejo okoljske 
spremembe ali kemikalije, kot tudi mehanske obremenitve in ultravijolična sevanja. 
Direkten vnos bakterij v beton drastično vpliva na metabolno dejavnost bakterij. Visok 
pH (nad 11) in suhi pogoji betona povzročijo, da so bakterije bolj dovzetne za smrt [12]. 
 
Slika 8: Direkten vnos reagenta [12]. 
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6.2.2 Vaskularna metoda dodajanja reagenta 
Vaskularna metoda deluje podobno kot človeški kardiovaskularen sistem in rastlinski 
sistem žilnega tkiva. Tekoči reagent samopopravljivosti je transportiran skozi vaskularno 
omrežje v betonu do mesta razpoke. Reagent samopopravljivosti se lahko kontinuirno 
napaja iz zunanjega vira strukture. Razpokanost betona povzroči, da se krhke cevi 
prelomijo in sprostijo samopopravljivi reagent v razpoke. Popravljanje razpok poteka s 
pomočjo kapilarne sile, gravitacije, površinske napetosti in negativne tlačne sile [7]. 
Na sliki 9 je prikazana vaskularna tehnika, ki oskrbuje reagent samopopravljivosti zunaj 
same strukture z uporabo porazdeljenih vaskularnih omrežij, ki so vgrajena v matriko že 
med pripravo betona. V literaturi je predlaganih več mehanizmov samopopravljivosti. 
Eden izmed teh je, da so notranji in zunanji deli betona povezani z enojnimi ali 
večkratnimi votlimi žilnimi vlakni. V drugi raziskavi je bilo simulirano vaskularno 
omrežje z valjastim betonom, katerega jedro in zunanji del so bili porozni oziroma 
kompaktni. Porozno jedro porazdeli reagent skozi matriko betona in ta se lahko aktivira 
ob pojavu razpok [12]. 
 
Slika 9: Vaskularna metoda dodajana reagenta [12]. 
Vaskularna metoda je zaradi nekaterih pomanjkljivosti nepraktična. Reagent 
samopopravljivosti mora imeti konstantno viskoznost skozi celotno življenjsko dobo 
betona, da se lahko lažje pretaka in ne uhaja v okolje. Če je količina sproščenega reagenta 
večja, kot je nastala razpoka, pride do neestetskega polnjenja razpok. Pomanjkljivost, ki 
se pojavi pri tej metodi, je težka homogena razporeditev vaskularnih omrežij po celotni 
strukturi betona. Poleg naštetega pa lahko vključitev vaskularnega omrežja v beton 
zmanjša vez med sestavinami betona in posledično privede do razslojevanja strukture 
[12]. 
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6.2.3 Enkapsulacija reagenta 
Enkapsulacija samopopravljivega reagenta v valjastih ali kroglastih kapsulah (slika 10) 
pomaga zvišati preživetje bakterije za dolgo časa. Postopek celjenja betona se začne, ko 
kapsula ob nastanku razpok poči. Izzivi, s katerimi se srečujemo pri tej metodi, so 
priprava kapsul in mešanje kapsul z agregatom, kot tudi prazen prostor, ki ostane po tem, 
ko se kapsula aktivira [12]. 
 
Slika 10: Enkapsulacija reagenta [12]. 
Priprava primerne kapsule, njene vsebine in učinkovitost le-te je v središču raziskav 
znanstvenikov. V idealnih razmerah imajo kapsule primerno velikost, debelino lupine, 
samopopravljiv reagent, sposobnost preživetja med mešanjem, dobro medfazno adhezijo, 
kompatibilnost z betonsko matriko, so kemijsko in mehansko stabilne in so naklonjene 
občutljivosti na razpoke. Da bi dosegli zadostno učinkovitost samopopravljivosti, mora 
biti čim večja verjetnost, da je kapsula zadeta. Za izračun verjetnosti zadetka kapsule 
zaradi razpoke so bili predlagani analitični modeli. Zemskov in drugi so predlagali dva 
dvodimenzionalna analitična modela, pri katerih se oceni kombinacija dolžine razpoke, 
velikosti kapsule in povprečne razdalje med kapsulami za analizo učinkovitosti 
samopopravljvosti. Drugi model, ki je bil prav tako predlagan za izračun verjetnosti, 
temelji na ciljni stopnji celjenja za določitev teoretičnega odmerka, ki je potreben v 
kapsuli. Verjetnost zadetka naj bi se povečala z rastjo razpoke [7]. 
6.3 Vpliv bakterij na lastnosti betonskih sistemov 
Beton, ki so mu dodane bakterije za samopopravljivost, dosega večjo trajnost, tlačno 
trdnost in manjšo prepustnost. V primerjavi s tradicionalnim betonom ima beton z 
vgrajenimi bakterijami večjo trdnost. Kljub temu da struktura por daje boljše rezultate pri 
preprečevanju vdora škodljivih kemikalij v beton, lahko to povzroči poslabšanje strukture 
[18]. 
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6.3.1 Tlačna trdnost  
Tlačna trdnost je lastnost strjenega betona, ki velja za najučinkovitejšo in vpliva na 
trdnost ter trajnost betona. Lastnosti strjenega betona so odvisne od več faktorjev, kot na 
primer od razmerja med cementom in peskom, razmerja med vodo in peskom, od starosti 
celjenja in drugih lastnosti betona [19].  
Slika 11 prikazuje zbrane podatke študije o tlačni trdnosti kontrolnega betona in betona, 
ki je obdelan z bakterijami. Poleg čistega cementa so testirali cement, ki so ga delno 
nadomestili z različnimi dodatki. V primeru, ko je bil portlandski cement delno 
nadomeščen (10 % zamenjava s cementom) s prahom cementne peči (CKD), je 
bakterijsko obdelana betonska matrika dosegla večjo tlačno trdnost v primerjavi s 
kontrolnim betonom. Do razlik je verjetno prišlo zaradi neprimerne alkalnosti, ki 
povečuje razpad silikata. Ko je bil cement 10 % nadomeščen z elektrofiltrskim pepelom, 
je tlačna trdnost narastla z uporabo različnih tipov bakterij. Prav tako je tlačna trdnost 
narastla z uporabo bakterij, ko so cementu dodali mikrosiliko (10 % zamenjava s 
cementom). Posledica tega je morebitno odlaganje CaCO3 v porah, ki privede do 
zmanjšanja por. V primeru 10 % zamenjave cementa s pepelom riževih luščin (RHA) 
zopet naraste tlačna trdnost, zaradi zelo fine strukture RHA in aktivirane vsebine 
silicijevega dioksida. Slednja reagira pri procesu hidratacije in proizvede sekundarni 
kalcijev silikat hidrat gel (CSH-gel). Dodatek bakterij v tem primeru še poveča tlačno 
trdnost. Dodamo jih lahko kot nadomestek cementa med proizvodnjo betona, med 
strjevanjem ali po strjevanju betona [19]. 
 
Slika 11: Tlačna trdnost kontrolnega betona (modra barva) in betona, obdelanega z 
bakterijami (rdeča barva) brez zamenjave (čisti cement) in z zamenjavo cementa (CKD, 
mikrosilika, elektrofiltrski pepel, RHA) [19]. 
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V nekaterih primerih ni bilo opazne razlike med kontrolnim betonom in betonom, ki je 
obdelan z bakterijami. Opazili so, da se je v določenih primerih tlačna trdnost zmanjšala. 
V primeru, ko so pesek zamenjali z lahkim agregatom, se je zmanjšala tlačna trdnost, 
prisotnost samopopravljivega reagenta pa tukaj ni igrala nobene vloge. Ugotovljeno je 
bilo, da celična stena povečuje tlačno trdnost in da je trdnost odvisna tudi od raztopine 
substrata ter njene koncentracije [19]. 
6.3.2 Cepilna natezna trdnost 
Natezno trdnost najpogosteje ugotavljamo s preizkusom cepilne natezne trdnosti. 
Raziskave so pokazale (slika 12), da ima beton, ki vsebuje majhno količino prahu 
cementne peči (CKD), povečano trdnost. Prav tako se poveča trdnost, ko betonu dodamo 
bakterijsko obdelan prah cementne peči, vendar šele v poznejših letih. Vzrok za to je 
lahko počasen proces hidratacije. Cepilna natezna trdnost se poveča tudi betonu, ki 
vsebuje 10 % elektrofiltrskega pepela kot delno zamenjavo cementa. Ko je ta betonska 
mešanica obogatena z bakterijami, doseže še večjo trdnost [19]. 
 
Slika 12: Cepilna natezna trdnost kontrolnega betona (modra barva) in bakterijsko 
obdelanega betona (rdeča barva) z 10 % zamenjavo cementa (elektrofiltrski pepel) [19].  
6.3.3 Upogibna trdnost 
Upogibna trdnost je ena izmed lastnosti, ki vpliva na strukturne lastnosti betona. V 
nekaterih primerih je bilo opaženo izboljšanje upogibne trdnosti zaradi prisotnosti 
samopopravljivega reagenta na biološki osnovi in njegove aktivnosti (slika 13). V 
odsotnosti nutrientov se upogibna trdnost rahlo zmanjša, medtem ko se ob prisotnosti 
nutrientov poveča v primerjavi s kontrolnim betonom. Betonu, ki vsebuje 10 % 
elektrofiltrskega pepel kot delno zamenjavo cementa, se poveča upogibna trdnost z 
dodatkom bakterij [19]. 
29 
 
Slika 13: Upogibna trdnost kontrolnega betona (modra barva) in bakterijsko obdelanega 
betona (rdeča barva) brez in z 10 % zamenjavo cementa (elektrofiltrski pepel) [19].  
6.3.4 Absorpcija vode 
Absorpcija je pomemben mehanizem, ki ureja transport v cementnih materialih. Lahko jo 
opišemo kot zmožnost vnosa vode s pomočjo kapilarnega sesanja. Na mehanizem 
absorpcije močno vplivata prostornina por in povezanost por. Absorpcija vode je 
pomemben dejavnik za določanje trajnosti cementnih sistemov [20]. 
Kot je razvidno s slike 14, se absorpcija v primeru 10 % zamenjave cementa s prahom 
cementne peči (CKD) zmanjša, saj naj bi ta deloval kot polnilo. Zamenjava cementa (10 
%) z elektrofiltrskim papirjem ali z mikrosiliko prav tako zmanjša absorpcijo vode. 
Razlog za zmanjšanje absorpcije v primeru mikrosilike je lahko ta, da se CaCO3 odlaga 
v porah, kar s časom povzroči zmanjšanje por. V zadnjem primeru je cement zopet 10 % 
nadomeščen s pepelom riževih luščin (RHA), kar povzroči zmanjšanje absorpcije vode 
zaradi reaktivne vsebine silicijevega dioksida [19].  
 
Slika 14: Absorpcija vode kontrolnega betona (modra barva) in bakterijsko obdelanega 
betona (rdeča barva) brez in z 10 % zamenjavo cementa (CKD, mikrosilika in RHA) [19]. 
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Vzorci malte, ki so bili obdelani z bakterijo, so dosegli drastično zmanjšanje absorpcije 
vode v primerjavi z neobdelanim vzorcem. Razlog za to je najbrž odlaganje kristalov 
CaCO3, ki ovirajo gibanje vode. CaCO3, ki se odlaga na celično steno bakterije, povzroči 
zmanjšanje absorpcije vode v betonski matriki [19].  
6.3.5 Prepustnost vode 
Za razgradnjo betona so odgovorne agresivne snovi, ki prodrejo v beton. Prodor teh snovi 
je odvisen od prepustnosti, temeljne lastnosti betona. Prepustnost je tako kot absorpcija 
vode pomemben mehanizem, ki ureja transport v cementnih materialih. Definiramo jo 
lahko kot meritev toka fluida pod tlačnim gradientom [20, 21].   
Prepustnost je odvisna od omrežja por cementnega materiala, pri katerem merimo 
poroznost, torzijo, specifično površino, povezljivost in mikrorazpoke. Naštete parametre 
določa vodocementno razmerje, velikost delcev, starost strjenega betona in vdor 
agresivnih snovi. Manj prepustni beton pomeni, da ima manjšo sposobnost absorpcije 
vode. Uporaba bakterij vodi do obarjanja mineralov, ki zapolnijo mikrorazpoke in pore, 
kar pa vpliva na zmanjšanje prepustnosti betona [19, 21]. 
Beton z dodatkom bakterij, pri katerem je cement delno nadomeščen z drugimi snovmi, 
kot so elektrofiltrski papir, mikrosilika ali pepel riževih luščin (RHA), ima manjšo 
poroznost in prepustnost kot kontrolni beton. Vzrok za to je odlaganje kalcita v porah, ki 
posledično zmanjšuje pore. Ugotovili so, da dodatek bakterije Bacillus Megaterium in 
nutrientov absorbira trikrat manj vode kot kontrolni vzorec brez bakterije. Prav tako se 
zaradi obarjanja kalcita zmanjša absorpcija vode in poroznost v primeru, ko dodamo 
bakterijo Bacillus Aerius [19, 21]. 
6.3.6 Prepustnost klorida 
Korozija armaturnega jekla je zaradi vdora klorida eden najpogostejših okoljskih 
napadov, ki povzročajo poslabšanje betonskih konstrukcij. Stopnja vdora kloridnih ionov 
je odvisna od notranje strukture por v betonu. Struktura por je odvisna od številnih 
faktorjev, kot so zasnova mešanice, stopnja hidratacije, pogoji strjevanja in uporaba 
dodatnih cementnih materialov. Z vlakni ojačana malta, ki ima vgrajene nutriente in 
bakterije, ima boljšo odpornost proti prodiranju klorida kot običajna malta. Razlog za to 
je odlaganje CaCO3 na površini in v notranjosti por, kar povzroči zakritje razpok [19, 21].  
Hitri test prepustnosti klorida (RCPT) je poenostavljena metoda določanja odpornosti 
betona na prodiranje kloridnih ionov. Ameriško združenje za testiranje in materiale 
(ASTM) je nekaj let po predstavitvi RCPT uvedlo hitri test prepustnosti klorida pod 
imenom ASTM C1202. S testom merimo električni naboj skozi valjast betonski vzorec, 
ki je izpostavljen NaCl in NaOH raztopini in 60 V enosmernemu toku. RCPT je splošno 
sprejet in uporabljen, vendar je problematičen iz več razlogov. Eden izmed teh je visok 
31 
tok v prepustnem betonu, ki povzroči povišanje temperature in posledično poveča 
električno prevodnost. Zaradi tega se temperatura in tok še dodatno povečata. 
Problematična je tudi predpostavka, da je prenos ionov med RCPT omejen na kloride. V 
resnici je tok pokazatelj pretoka vseh ionov skozi sistem. Metoda RCPT poroča o 
kumulativnem naboju po samo 6 urah in zato kaže na difuzijo nestacionarnega stanja [22].   
Pri ASTM C1202 testu (slika 15) je z vodo nasičen 50 mm debel beton s premerom 100 
mm izpostavljen 60 V enosmernemu toku za 6 ur. V enem rezervoarju je 3% raztopina 
NaCl, v drugem pa 0,3 M raztopina NaOH. Celoten naboj, ki gre skozi vzorec, se določi 
v skladu s kriteriji, ki so navedeni v tabeli 4. Beton slabše kvalitete se bolj segreje, saj je 
dvig temperature povezan s produktom toka in napetosti. Nižja je kvaliteta betona, večji 
je tok pri dani napetosti in s tem je večja proizvedena energija [23]. 
 
Slika 15: Skica ASTM C1202 testa [23]. 
 
Tabela 4: RCPT ocena prepustnosti [23]. 
 
Naboj, ki gre skozi 




> 4.000 Visoka 
2.000−4.000 Zmerna 
1.000−2.000 Nizka 
100−1.000 Zelo nizka 
< 100 Zanemarljiva 
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7 Odziv biološko samopopravljivega betona v različnih 
okoljih 
Aktivnost bakterij je odvisna od pogojev okolja, v katerih se beton nahaja. Preiskave, ki 
so bile opravljene v Sloveniji, so pokazale medsebojno odvisnost učinkovitosti 
samoceljenja biobetona in pogojev okolja. Beton je bil v tem primeru izdelan z uporabo 
kapsul, ki so vsebovale bakterije in hranila [24].  
Za izdelavo vzorcev so v raziskavi uporabili samozgoščevalni beton (SCC), ki je vseboval 
kapsule, napolnjene z bakterijami in hranilom. Agregat, uporabljen v betonski mešanici, 
je bil triasni dolomit. Za mineralno polnilo pa so vzeli dolomitno moko. Portlandski 
cement z oznako CEM I 42,5N (SIST, 2011), ki se mešanici doda kot hidravlično vezivo, 
je pretežno sestavljen iz CaO in SiO2 ter v manjši meri iz Al2O3, Fe2O3, MgO, SO3, K2O, 
Na2O in Cl. K mešanici so bila dodana še polipropilenska vlakna za lažje nadzorovanje 
nad oblikovanjem induciranih razpok. Iz opisane betonske mešanice so izdelali vzorce v 
obliki valjev, ki so jih po 24 urah vzeli iz kalupov. Strjeni vzorci so bili obremenjeni, da 
so nastale razpoke. Po končani pripravi vzorcev so bili ti izpostavljeni različnim 
okoljskim razmeram [24]. 
Vzorce z induciranimi razpokami (širina razpok je bila približno 0,5 mm) so izpostavili 
različnim okoljem. V preglednici 5 so podane stopnje celjenja razpok pri različnih 
pogojih. Stopnja celjenja je podana v procentih, in sicer po 7 dneh izpostavljenosti 
določenim razmeram. Razvidno je, da je stopnja obarjanja CaCO3 in s tem zapolnitev 
razpok odvisna od okolja, v katerem se nahaja. Izkaže se, da bakterije učinkovito delujejo 
v betonu, ki je izpostavljen vodi iz ljubljanskega vodovoda. Prav tako je učinkovito 
delovanje bakterij v betonu, ki je zakopan v zemlji in izpostavljen  raztopini soli. 
Pomembno je, da je beton izpostavljen stalni visoki vlagi, saj ta omogoča hitro obarjanje 
CaCO3. Kot vidimo, delovanje bakterij ni učinkovito v vodovodni vodi iz Ivančne Gorice 
in morski vodi, kar glede na stopnjo celjenja vodovodne vode iz Ljubljane in raztopino 
soli kaže na to, da je kemijska sestava raztopine pomembna, saj nadzoruje učinkovitost 
delovanja bakterij v betonu [24].  
Bakterije v betonu, kjer nastane razpoka, ponovno vzpostavijo tesnost in s tem povečajo 
njegovo obstojnost ter življenjsko dobo. Če so bakterije v ugodnem okolju, začnejo z 
obarjanjem CaCO3. Bakterije so v betonu lahko speče tudi desetletja, ko pa nastanejo 
razpoke, se zbudijo in se začnejo prehranjevati. Sledi obarjanje CaCO3 na površini stene 
razpoke in na ta način se začne proces samopopravljivosti [24]. 
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Tabela 5: Stopnja celjenja v različnih okoljih [24]. 
Pogoji Slika vzorca Stopnja celjenja (%) 
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Pri pisanju diplomske naloge sem spoznala, da obstaja veliko načinov, kako s pomočjo 
biološkega pristopa popraviti razpoke v betonu. Gre za krhek material, v katerem 
nastanejo mikrorazpoke, ki lahko vodijo do makrorazpok. Mikrorazpoke same po sebi 
niso problematične, dokler se ne razširijo in začnejo združevati. Pojavijo se lahko v 
svežem ali strjenem betonu zaradi različnih vzrokov.  
Diplomsko delo se osredotoča predvsem na proces samopopravljivosti razpok. 
Samopopravljivost lahko dosežemo na dva načina, z avtogenim ali avtonomnim 
celjenjem. Prvi proces se zgodi zaradi same sestave betona. Glavni vzroki za avtogeno 
celjenje so kemijski, fizikalni in mehanski procesi. Na drugi strani pa je avtonomno 
celjenje, ki ga dosežemo z dodajanjem različnih inženirskih materialov v betonsko 
mešanico. Prednost biološko samopopravljivih procesov je, da so okolju prijazni, vendar 
predstavljajo veliko stroškov. Beton sam po sebi ni tako drag, a so dragi dodatki, ki se 
vanj vgrajujejo. V zadnjih nekaj letih je dodajanje bakterij v betonske mešanice 
spodbudilo veliko zanimanja med znanstveniki. 
Proces biomineralizacije je tisti, pri katerem se obarjajo minerali zaradi reakcij, ki jih 
izvajajo živi organizmi. Pozornost je pritegnilo predvsem mikrobno obarjanje kalcijevega 
karbonata (MICP), pri katerem gre za nastanek kalcijevega karbonata zaradi interakcij 
različnih metabolnih stranskih produktov in kalcijevih ionov. Ločimo avtotrofne in 
heterotrofne metabolne poti. Pri tem se uporabljajo različne vrste bakterij. Uporaba le-teh 
je odvisna od posamezne poti, vendar se v literaturi v največji meri omenja rod bakterije 
Bacillus. Bakterije dodajamo v betonsko mešanico na različne načine, odvisno od tega, 
kakšne lastnosti betona si želimo. 
Bakterije vplivajo tudi na mehanske lastnosti betona. Po večini dodatek bakterij izboljšuje 
mehanske lastnosti, kot je na primer tlačna trdnost. Prepustnost vode in klorida se z 
dodatkom bakterij zniža. S tem posledično povečujemo življenjsko dobo betonu. 
Učinkovitost samopopravljivosti je navsezadnje odvisna tudi od okolja, v katerem se 
betonski sistemi nahajajo. Razpoke se v ugodnih pogojih okolja lahko zapolnijo že v 
nekaj dneh. Glavni cilj samopopravljivosti betona je, da se ponovno vzpostavi njegova 
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